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@ Verfahren und Vorrichtung zur Probeentnahme und zur rechnergestutzten Analyse des Anteils unverbrannter 
Bestandteile von feinkornigen Verbrennungsruckstanden 

® Bei der Probenahme zur rechnergesteuerten Analyse 
des Anteiles unverbrannter Bestandteile, insbesondere 
des Kohlenstoffes von feinkornigen Verbrennungsruck- 
standen (Asche), wird aus einem pneumatischen Forder- 
system 2 zwischen SendegefSBen 1 z. B. AuffanggefS&en 
der Asche aus den Verbrennungs- bzw. Feuerungsan la- 
gen und einer Aschesa mm el station (Silo) eine Aschepro- 
be entnommen und zur Untersuchung mit der Mikrowel- 
lenresonanztechntk in einen Analysator7 eingespeist. Da- 
bei orfolgt die Probenahme aus dom mit Asche gefullten 
Fordersystem 2 und bei konstanter Temparatur und wird 
die entnommene Ascheprobe einem SendegefSS 1 zuge- 
ordnet. Die Ascheprobe wird vor dem Eintritt in den Ana- 
lysator 7 entluftet und vor Beginn der Analyse im Analy- 
* sator 7 verdichtet sowie auf eine vorgegebene Analyse- 
p temperatur erwarmt. Ahschlie&end wird die untersuchte 
Ascheprobe aus dem Analysator 7 entweder in das For- 
dersystem 2 zuruckgefuhrt oder als Referenzprobe ge- 
sammelt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Probeentnahme und zur rechnergestutzten Analyse des 
Anteiles unverbrannter Bestandlcilc, insbcsondere des Koh- 
lenstoffes von feinkornigen Verbrennungsrilckstanden 
(Asche), wobei aus einem pneumatischen Fordersystem 
zwiscben AuffanggefaBen (SendegefaBe) der Asche an den 
Vcrbrennungs- bzw. Feuerungsanlagen und cincr Asche- 
sammelstation (Silo) eine Ascheprobe entnommen sowie 
zur Untersucbung rait der Mikrowellenxesonanztechnik in 
einen Analysator eingespeist wild. 

Es wird daher im folgenden Qberwiegcnd von Feuerungs- 
anlagen gesprochen, ohne daB damit eine Einschrankung fur 
den Einsatz der Erfindung verbunden ist. Ein wei teres An- 
wendungsgebiet der Erfindung ist die Baustoff- und Ze- 
mentindustrie, wo aus mehreren Vorratsbehaliern (Sendege- 
fafie) Asche als Einsatz- oder Zuschlagstoff in einem Dreh- 
rohrofen (Sarnmelstation, Silo) eingespeist wird 

Feinkornigc Vcrbrennungsruckstandc z.B. Filtcraschc 
aus Kraftwerken oder MUUverbrennungsanlagen werden in 
der Baustoff- und Zementindustrie als Einsatz- oder Zu- 
schlagstoffe verwendet und mussen fur diesen Zweck ge- 
wissc Qualitatsanforderungen erfullen. Die Qualitaiskon- 
trolle ist daher zur ProzeBuberwachung sowohl im Kraft- 
werk (Produktions- und Ausgangskontrolle) als auch in der 
Zement- oder Baustoffindustrie (Eingangskontrolle, Dosie- 
rung von Brennsloff) erforderlich. Wichtigstes zu uberwa- 
chendes Qualitatsmerkmal ist dabei der Restkohlenstoffge- 
halt bzw. der Anteil unverbrannter Bestandteile als Mafi des 
GlUhveiiustes der Vcrbrcnnungsruckstande, welcher vom 
VerbrennungsprozeS in der Feuerungsanlage abhangt. Die 
Einhaltung eines Grenzwertes z. B. von 5% Gliihverlust in 
Filteraschen ist durch regelmaBige Probeentnahmen und 
Untersuchungen nicht nur sicherzustellen, sondem auch zu 
dokumentieren. Instabile und wechselnde Brennstofrzusam- 
mensetzung, insbesondere bei Import- und Biendkohlen, un- 
terschiedliche MuUzusammensetzung sowie wechselnde 
Lastbedingungen der Feuerungsanlagen (An- und Abfahren, 
SchwachlasL, \follast, Lastanderungen) erfordera eine konti- 
nuierliche Oberwachung des Kohlenstoffgehaltes bzw. der 
Anteile an unverbrannten Bestandleilen der Asche. 

In der Regel erfolgt die Analyse der Verbrerinungsruck- 
stande zeitversetzt mit zeit- und kostenaufwendigen Labor- 
untersuchungen. Eine Optimierung der Betriebsbedingun- 
gen der Feuerungsanlagen ist auf diese Wcisc nicht moglich. 
Aus diesem Grund wird z. B. die Filterasche in Kraftwerken 
bis zum Vorliegen des Ergebnisses der Laboranalyse und zur 
Freigabe als Zuschlagstoff fur die Zement- und Baustoffin- 
dustrie bzw. bis zum Verwerfen der Produktionscharge in 
Silos zwischengelagert 

Aus der WO 91/14936 sind noch ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur kontinuierlichen Bestimmung des Kohlen- 
stofFgehaltes von Rugasche unter \ferwendung der Mikro- 
wellenresonanztechnik bekannL Diese bekannten Mafinah- 
men arbeiten unter den harten Betriebsbedingungen in Ver- 
brennungsanlagen sowie der Baustoff- und Zementindustrie 
nicht zuverlassig und sind sehr storanfallig, so daB verwert- 
bare MeBwerte zur ProzeBsteuerung nicht erhalten werden. 

Die US-PS 5 173 662 beschreibt noch ein Verfahren und 
eine Vorrichtung, mit dencn die im Rauchgas cincr Vcrbrcn- 
nungsanlage enthaltenen feinkOrnigen VerbrennungsrQck- 
stande wie der KohlenstofFanteil mit Hilfe der Mikrowellen- 
resonanztechnik bestimmt werden konnen. 

Die Analyseergebnisse einer aus dem Rauchgas entnom- 
menen Probe geben keinen Auf schluB iiber die Atmosphare 
eines bestimmten Bereiches im Feuerraum einer Verbren- 
nungsanlage und liefern folglich keine verwertbaren Daten 



zur Steuerung eines Verbrennungsprozesses. Aus diesen Da- 
ten kOnnen auBerdem keine RUckschlUsse darauf gezogen 
werden, ob die Asche der Verbrennungsanlage den Quali- 
talsanforderungen furZuschlagstoffe in der Zementindustrie 
5 genugt. 

Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Ermitteln des Anteiles unverbrannter Be- 
standteile in feinkornigen Verbrennungsriickstanden zu 
schaffen, womit automatisch einerseits die Produktion z. B. 

to von Filteraschen in Verbrennungsanlagen sowie die Dosie- 
rung z. B. von Einsatz- und Zuschlagstoff en in der Zement- 
industrie standig vor Ort iiberwacht und andererseits die ge- 
gebenenfaUs noch erforderlichen Laborproben (Riickstell- 
proben) bereitgestellt werden. 

15 Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren der 
eingangs beschriebenen Art dadurch gelost, daB 

a) die Probeentnahme aus dem mit Asche gefullten 
pneumatischen Fordersystem erfolgt, 
20 b) die cntnommenc Ascheprobe einem ScndegefaB zu- 
geordnet wird, 

c) die Ascheprobe vor dem Eintritt in den Analysator 
entliiftet und vor Beginn der Analyse im Analysator 
verdicbtet sowie auf eine vorgegebene Analysetempe- 

25 ratur erwarmt wird, und 

d) die untersuchte Ascheprobe aus dem Analysator 
entweder in das Fordersystem zuruckgefuhrt oder als 
Referenzprobe gesammelt wird. 

30 Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird durch die 
Entnahmc der Ascheprobe aus dem gefullten Fordersystem 
nicht nur unterbunden, daB mit Aschepartikeln angerei- 
cherte Forderlufl dem Analysensystem zugefuhrt wird, wo- 
durch Fehlmessungen ausgeschlossen werden. 

35 Es ist zugleich auch moglich, die zum Zeitpunkt der Pro- 
beentnahme im Fordersystem transportierte Asche einem 
AuffanggefaB (SendegetaB) exakt zuzuordnen und damit 
den Entstehungsort der untersuchten Asche so zu erf as sen, 
daB der Verbrennungsprozefi optimiert werden kann; denn 

40 die elektronisch anfallenden Daten der untersuchten Asche- ' 
proben konnen one-line zur ProzeBsteuerung weitergegeben 
werden. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht noch 
darin, daB flir jede der gesammelten Referenzproben mit 
Mikrowellenresonanztechnik bestimmte Untersuchungser- 

45 gebnisse vorliegen. Diese Ergebnisse konnen zur Uberprii- 
fung der Funktionsweisc des Vcrfahrens der erfindungsgc- 
maB eingesetzten MeBtechnik mit Werten vergiichen wer- 
den, die bei der herkommlichen Laboranalyse der Referenz- 
probe erhalten werden. Die automatische Probenahme und 

50 Analyse ermoglicht es auBerdem, ohne Aufwand Proben in 
beliebiger Anzahl, unabhangig vom jeweiligen Betriebszu- 
stand der Anlage, zu entnehmen und zu analysieren. 

Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens besteht aus einem zwiscben SendegefaBen 

55 z. B. den AuffanggefaBen der Asche an den Verbrennungs- 
oder Feuerungsanlagen und einer Aschesammelstation in ei- 
nem pneumatischen Fordersystem angeoidneten Probeneh- 
mer, der mit einem nach der Mikrowellenresonanztechnik 
arbeitenden Analysator verbunden isL Diese \forrichtung ist 

60 dadurch gekennzeichnet, daB in der zweckmaBigerweise be- 
hcizten Verbindungslcimng zwischen Probenehmer und 
Analysator ein Abluftfilter und eine Lichtschranke vorgese- 
hen sind und der eine Auswerteinheit umfassende Analysa- 
tor, auf den ein Ruttler einwirkt, mit einer Heizung ausge- 

65 stattet ist sowie zum Austragen der untersuchten Proben an 
eine Abforderleitung angeschlossen ist, die in ein Probeab- 
fullgerat miindet und uber eine Zweigleimng mit dem For- 
dersystem verbunden ist. 
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Diese aeue Vforrichtung ermdglichl eine stdrungsfreie und 
zuverlassige DurchfQhrung dcs erfindungsgemaBen \ferfab- 
reos, da die Probenahme zeiiverzogert zum Fdrderbeginn 
(Enlleerung) dcs SendegefaBes erfolgt, wodurch eine Probe- 
nahme aus einem vollen Fordcrsystcm sichergcsteUt isL Mil 5 
der Uchtschranke, welche die Probe vor dem Einiriu in den 
Analysator passieren muB, wird weiier Qberpriift, ob die zu 
unteisuchende Probe nicht nur entluftet ist, sondern auch die 
zur Untersuchung bcndtigte Feststoffmenge aufweisL 
SchlieBlicb werden duich die Heizung und den Riluier die to 
Probe n so aufbereitet, daB zur Untersuchung Proben von 
konstanter Temperatur und Dichle bereitstehen. Sollte wider 
Erwarten aufgrund von Stdrungen im pneumatischen For- 
dersystem eine Probe entnommen werden, die zur Analyse 
nicht geeignet isU wird diese aufgrund eines Sign ales von 15 
der lichtschranke den Analysator ungehindert passieren 
und uber die Zweigleitung in das Fordersy stem zurucktrans- 
portiert Dagegen kann eine analysierte Probe nacb Vertas- 
sen des Analysators mit dem ProbenabfUUgerat in ein Be- 
haltais eingespeist und zusammen mit den cnnitteltcn Ana- 20 
lysedaten als Referenzprobe aufbewahri werden. 

Bei einer zweckmaBigen Weiterbildung der erfindungsge- 
maBen VforrichUing hat es sich bewahrt, in die zum Analysa- 
tor bin- sowic vom Analysator wcg fuhrenden Transportlei- 
tungen fur die Probe Absperrorgane einzufiigen, nrit denen 25 
zur Verbesserung der MeBgenauigkeit konstante Druckver- 
haltnisse im Analysator wahrend der Untersuchung herstell- 
bar sind. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird noch an Hand der 
Zeichnung, in der ein Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrich- 30 
tung zur DurchfUhiung dieses \ferfahrens schemalisch dar- 
gestellt ist, beschrieben. 

Die in einem SendegefaB 1 gesammelte Asche aus einem 
bestimmten Bereich einer Verbrennungsanlage wird auf- 
grund eines Steuersignales in die Fdrderleitung 2 eines 35 
pneumadschen Fordersystems eingespeisL Nach Ablauf ei- 
ner Wartezeit, die sicherstellt, daB die Fdrderleitung 2 mit 
Asche aus dem SendegefaB 1 gefullt ist, wird aus dem Me- 
dienstrom in der Fdrderleitung 2 mit einem fest installierten 
Probenehmer 3 mindestens eine Ascheprobe entnommen. 40 
Diese Probe wird Uber eine Speiseleitung 13 in einen nach 
der Mikrowellenresonanztechnik arbeitenden sowie auf eine 
vorgegebene Analysetemperatur aufgeheizten Analysator 7 
zur Bestimmung des Anteiles an unverbrannten Bestandtei- 
len, insbesondere KohlenstofF, eingespeist. Beim Durchstrd- 45 
men der Speiseleitung 13 passiert die Ascheprobe einen Ab- 
luftfilter 4, um die das Analyseergebnis verfalschende For- 
derluft aus der Probe zu entfernen, und eine Lichtschranke 
6, mit der nicht nur der Fes ts toff- oder Partikelgehalt der 
Probe uberpriift, sondern auch entschieden wird, ob der Par- 50 
tikelgehalt zur Durchfuhrung einer Analyse ausreicht, d. h. 
ob die Probe signifikant isL Eine signifikante Probe wird vor 
Beginn der Untersuchung im Analysator 7 mit einer Hei- 
zung 8 auf die Analysetemperatur erwarmt und mit einem 
Rattier 10 verdichtet, der unmittelbar am Analysator 7 an- 55 
greift oder - wie dargestellt - mittelbar iiber eine Abforder- 
leitung 14 auf den Analysator 7 einwirkt. Vor dem Eingeben 
einer signinkanten Probe in den Analysator wird geprilft, ob 
dieser auch leer ist, um Fehlmessungen auszuschheBen. Die 
untersuchte Probe verlaSt den Analysator 7 uber die Abftir- 60 
dcrlcitung 14 und kann wahlweisc in die Fdrderleitung 2 zu- 
rilck oder in ein Probeabfttllgerat 11 transportiert werden. 
Im Abfullgerat U wird die Probe in ein Behaltnis gefiillt, 
das mil den Analysedaten der Probe versehen und als Refe- 
renzprobe aufbewahrt wifd. 65 

In der Speiseleitung 13 sowie der Abforderleitung 14 vor 
und hinter dem Analysator 7 vorgesehene Absperrventile 5, 
die wahrend der Untersuchung einer Probe im Analysator 7 



geschlossen sind, gewahrleisten die Durchfuhrung einer 
Analyse unter nicht nur konstanten, sondern auch reprodu- 
zierbaren Bedingungen. 

Ein von der lichtschranke 6 wegen zu geringen Partikel- 
gchaltes als nicht zur Untersuchung geeignet, d. h. als nicht 
signifikante klassi&zierte Probe, passiert den Analysator 7 
ungehindert und wird in die Fdrderleitung 2 zurQcktranspor- 
u'erL 

Mit der beschriebenen Vfarrichtung wird somit eine als si- 
gnifikant klassinziene Probe im beheizien Analysator 7 bei 
konstanier Temperatur, definierter Scbuttdichte und defi- 
nierten Drue kbedin gun gen mit Hilfe der MikroweUenreso- 
oanztechnik analysiert Unter Nutzung der dielektrischen 
Eigenschaften des Kohlenstoffes in der Asche werden die 
Rescmanzfrequenz, Amplitude sowie Halbwertsbreite der 
Resonanzkurve des mit einer Probe gefullten Analysators 7 
ermiuelL In einer Auswerteinheit 9 werden die ermittelten 
MeBwerte mit einer Kalibrierkurve verghchen und daraus 
der prozentuale Anteil des Kohlenstoffes bzw. der unver- 
brannten Bcstandtcile als Mafi fur den Gliih vcriust des in der 
Fdrderleitung 2 zum Zeitpunkt der Probenahme transpor- 
tierten Gutes bestimmL Die Anzeige und Ausgabe des fest- 
gestellten Gluhverlustwertes an die ubergeordneten Infor- 
mation ssystcme, wie den Leitstand einer Verbrennungsan- 
lage zur ProzeBopdmierung, erfolgt mit der Zuordnung des 
Wertes zum SendegefaB 1 bzw. Sendeort Dadurch wird es 
mdglich, den Gluhverlustwert einem bestimmten Entste- 
hungsort zuzuordnen und vom Leitstand aus eine ProzeBop- 
timierung vorzunehmen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Probenahme und zur rechnergesteuer- 
ten Analyse des Anteiles unverbrannter Bestandteile, 
insbesondere des Kohlenstoffes von feinkdrnigen Ver- 
brennungsruckstanden (Asche), wobei aus einem pneu- 
matischen Fdrdersystem (2) zwischen SendegefaBen 
(1) z. B. AuffanggefaBen der Asche aus den Verbren- 
nungs- bzw. Feuerungsanlagen und einer Aschesam- 
melstation (Silo) eine Ascheprobe entnommen sowie 
zur Untersuchung mit der Mikrowellenresonanztech- 
nik in einen Analysator (7) eingespeist wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB 

a) die Probenahme aus dem mit Asche gefullten 
Fdrdersystem (2) erfolgt, 

b) die entnommcne Ascheprobe einem Sendege- 
faB (1) zugeordnet wird, 

c) die Ascheprobe vor dem Eintritt in den Analy- 
sator (7) enduftel und vor Beginn der Analyse im 
Analysator (7) verdichtet sowie auf eine vorgege- 
bene Analysetemperatur erwarmt wird, und 

d) die untersuchte Ascheprobe aus dem Analysa- 
tor (7) entweder in das Fdrdersystem (2) zuriick- 
geruhrt oder als Referenzprobe ges amine It wird 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verf aniens nach 
Anspruch 1, bestehend aus einem zwischen Sendegefa- 
Ben (1) z. B. den AuffanggefaBen der Asche an den 
Verbrennungs- oder Feuerungsanlagen und einer 
Aschesammelstation (Silo) in einem pneumadschen 
Fdrdersystem (2) angeordneten Probenehmer (3), der 
mit einem nach der Mikrowellenresonanztechnik ar- 
beitenden Analysator (7) verbunden ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Verbindungsleitung (13) zwi- 
schen Probenehmer (3) und Analysator (7) ein Abluft- 
filter (4) und eine Lichtschranke (6) vorgesehen sind 
und der eine Auswerteinheit (9) umfassende Analysa- 
tor (7), auf den ein Riitder (10) einwirkt, mit einer Hei- 
zung (8) ausgestattet ist sowie zum Austragen der un- 
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tersuchten Pioben an eine Abforderleitung (14) ange- 
schlossen ist, die in ein ProbeabfuUger&t (U) mOndet 
und iiber eine Zweigleitung mil dem Fordersystem (2) 
verbunden isL 

3. Vorrichtung nacb Anspmch % dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in die zum Analysator (7) hin- sowie 
wegfuhrende Transport eitung (13, 14) fur die Probe 
Abspenurgane (5) eingefiigt sind 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verbindungsleitung (13) beheizt 
isL 
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